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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá teoretickým rozborem kontaktování polovodičových čipů 
metodou wire-bonding. Jsou zde zmíněny základní typy pouzder polovodičových čipů a 
metoda jejich kontaktování. Dále je zde popsáno pracovní prostředí programu od 
společnosti Ansys, ve kterém byla vytvořena simulace namáhání a deformace 
mikrodrátku při termokompresním kontaktování.  
Abstract: 
This work deals with a theoretical analysis of contacting semiconductor chips 
using wire-bonding method. There are mentioned basic types of chips packages and 
their contacts. In the thesis is also described software Ansys. The number of the 
mechanical stress and deformation simulation within micro-wire during 
thermocompress process were made. 
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ÚVOD 
V dnešní době dochází stále více ke snaze zmenšovat a zjednodušovat elektronické 
systémy. V neposlední řadě je však nutné uvaţovat také nad ekonomickými 
a ekologickými faktory při návrhu a tvorbě elektronických součástek a zařízení.  
V této chvíli jsou jiţ polovodičové čipy a jejich pouzdra značně minimalizované, 
proto je při jejich návrhu kladen větší důraz zejména na kvalitu technologie  kontaktování 
holého čipu na substrát a jejich pouzder. Je zde stále větší nárok na odolnost a spolehlivost 
proti namáhání a okolním vlivům kontaktů v praxi.  
Vzhledem k ekonomickým faktorům je při návrhu technologií vhodné vyuţít 
simulačních programů, které omezí zbytečné ztráty materiálu a času kvůli deformačním, 
tepelným, vibračním a dalším testům. Vyuţitím simulací pak lze sníţit také velké mnoţství 
odpadů z různých testů na kvalitu a odolnost čipů, coţ je velmi dobré z hlediska ochrany 
ţivotního prostředí. 
V této práci bylo cílem přiblíţit problematiku polovodičových čipů, zejména jejich 
kontaktování. Je zde snahou vytvořit co nejlepší technologický proces kontaktování 
polovodičových čipů termokompresní metodou. Díky programu Ansys je moţno vytvoření 
modelů čipu, substrátu i drátku a nadefinování vlastních materiálových vlastností podle 
potřeb. Následně pak lze provést celý kontaktovací cyklus s moţností okamţité změny 
parametrů, coţ má za následek zlepšení ekonomických a časových vlivů, zejména ve 
vývoji a testovací fázi celého bondovacího procesu.  
Díky takto vytvořeným ukázkám simulací lze pak při návrhu stanovit například 
minimální délku kontaktu, tím pádem i minimální vzdálenost čipu a substrátu nebo jak 
bude drát namáhán a zda bude mít výsledná smyčka tvar vhodný pro poţadovanou 
aplikaci. 
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1 POLOVODIČOVÉ ČIPY 
1.1 Vlastnosti čipů 
Čipy se řadí mezi polovodičové součástky, které tvoří hlavní části elektronických 
systémů. Mají v sobě zakomponovány elektrické prvky a funkční bloky, které tvoří 
poţadovanou elektronickou funkci. Na jejich okraji jsou uspořádány vývody s kontaktními 
ploškami pro připojení čipu mikrodrátkem nebo různé výstupy pro jejich přímé připojení 
na substrát (např. kulového tvaru). [1] 
Mezi hlavní výhody čipů můţeme zmínit: malé rozměry a hmotnost, malá spotřeba 
el. energie, pouţitelnost v širokém rozsahu frekvencí, velkou spolehlivost a ţivotnost. 
1.2 Výroba polovodičových čipů 
Výroba polovodičových čipů je tvořena ze dvou základních částí, první jsou 
hromadné operace, coţ je vytváření souborů čipů na waferu (křemíková destička 
kruhového průměru) a individuální operace, mezi které patří manipulace s čipem po 
rozřezání waferu. Vytvoření struktury probíhá několika hromadnými operacemi na 
křemíkové destičce, která obsahuje několik desítek čipů. Mezi nejčastěji puţívané 
technologické operace patří [1]: 
 epitaxe (tvorba polovodičových vrstev typu p nebo n)  
 oxidace (vytvoření izolačních a dielektrických vrstev)  
 difúze ( dotování polovodičů. tvorba PN přechodu) 
 iontová implantace ( přesnější náhraţka difúze) 
 litografie ( vytváření masek pro dosaţení struktury na čipu)  
 naprašování a vakuové napařování (vytváření vodivé sítě a kontaktů) 
Vyspělost technologie pouţívané při výrobě polovodičových čipů je dána 
litografickým rozlišením, které určuje nejmenší moţný rozměr mezi čárou a mezerou, jenţ 
je realizovatelný při vytváření polovodičové struktury. [1]   
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1.3 Metody pouzdření čipů 
1.3.1 Holé čipy s vývody na horní straně (COB) 
Zde se vyuţívá kontaktování drátkem, čip se nejprve upevní na substrát, například 
lepením, dále se nakontaktuje, coţ je zobrazeno na obr. 1, a poté se zalije materiálem na 
bázi epoxidu do ochranného pouzdra. Výhodami jsou úspora místa, náklady, malá 
propojovací vzdálenost a menší odpor.  
Mezi hlavní výhody drátku patří: dobrá elektrická vodivost, smyková pevnost, taţná 
pevnost, dostatečná pruţnost, tvrdost a koeficient teplotní roztaţnosti. Materiál kontaktní 
plošky musí být vybrán tak, aby měl nejlepší vlastnosti ve spojení s vybraným materiálem 
drátku. 
 
Obr. 1 : COB čip [1] 
1.3.2 Obrácené čipy (Flip Chip) 
Čip, zobrazený na obr. 2, má vytvořené kulové vývody cca 0,2 mm na spodní straně. 
Hlavní výhodou je nízká parazitní kapacita a indukčnost oproti předešlým drátkům, dále 
pak moţný větší počet vývodů, efektivnější montáţ, lepší odvod tepla, atd. Připojení čipu 
na substrát lze provádět různými způsoby, nejčastěji roztavením vývodů teplým vzduchem. 
Další moţností je lepení spojů buď pomocí izotropních lepidel, které vedou pouze ve 
směru osy y, nebo fólie z el. vodivého lepidla s anizotropní vodivostí. U těchto čipů se 
nejčastěji pouţívá pouzdro typu BGA. 
 
Obr. 2 : Flip Chip - Upraveno z [10] 
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1.3.3 Další typy pouzder čipů 
Mezi další technologie pouzdření čipů patří například: 
 WLP (Waffer Level Packaging) 
   pouzdření na úrovni křemíkového waferu 
 CSP (Chip Scale Package) 
   velmi malé (max 1,2x větší neţ čip), snazší osazování 
 PoP (Package on Package) 
 
 kombinace dvou pouzder na sobě 
 
 čipy na páskových nosičích (TAB) 
   čip je vystřiţen z páskového nosiče, připájen a zalit epoxidem 
Základní typy pouzder polovodičových čipů a jejich vývoj z hlediska minimalizace 
jsou zobrazeny na obr. 3: 
 
Obr. 3: Základní typy pouzder polovodičových čipů [4] 
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2 KONTAKTOVÁNÍ ČIPŮ 
2.1 Metody kontaktování 
Pro kontaktování polovodičových čipů pomocí tenkých drátků se pouţívají dva 
hlavní způsoby, kontaktování termokompresí nebo ultrazvukem. Dalš í moţnost vytvoření 
bondu je pak termosonicky, tato technologie spojení čipu a substrátu však nenachází takové 
uplatnění jako předchozí dvě. 
Hlavní rozdíly mezi termokompresí a ultrazvukovým kontaktováním:  
 ultrazvuk:   vyuţívá normální pokojové teploty, materiál drátku 
   je ze zlata nebo hliníku, vyuţívá se ultrazvukové  
   technologie 
 
 termokomprese:  vyuţívá se teploty mezi 300 - 500  ºC, materiál  
   drátku je ze zlata 
V případě termosonického kontaktování jde pak o kombinaci předchozích dvou 
metod, kde se ohřívá čip i kapilára teplotou 150 - 200  ºC v kombinaci s kmitočtem řádově 
10kHz. Při této metodě se pouţívá  drátek z mědi nebo zlata.  
 
2.1.1 Ultrazvukové kontaktování 
Tato metoda má hojné vyuţití hlavně kvůli moţnosti kontaktování při běţné 
pokojové teplotě a tím tedy nedochází k tepelnému namáhání spoje. Spočívá ve 
vzájemném prolínání atomů kontaktovací plošky a mikrodrátku působením ultrazvuku. 
Vyuţívá se zde nejčastěji hliníkový drátek.  
Kontaktování probíhá následovně: 
Kapilára se rozkmitá ve vodorovném směru na podloţce a přitiskne drát ke 
kontaktovací plošce. Po určité době se materiál drátku i plošky přemění na základě 
smykového tření do plastického stavu a dojde k jejich spojení. Následně se vytvoří 
kontaktovací smyčka a po vytvoření druhého sváru se drát oddělí pomocí kleští. 
Vyuţívá se zde kmitočtu 30kHz - 120kHz a kombinace nastaveného tlaku 
v závislosti na tloušťce drátku a na materiálu. Celková doba vytvoření spoje trvá řádově 
v desítkách milisekund. Postup ultrazvukového kontaktování je znázorněn na obr. 4. 
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Obr. 4 : Ult razvukové kontaktování - Upraveno z [1] 
2.1.2 Kontaktování termokompresí 
Nejpouţívanější metoda při kontaktování polovodičových čipů. Při této metodě je 
vyuţita kombinace tepla a tlaku. Konec drátku uchyceného v kapiláře se zahřeje teplotou 
300 - 500 ºC, na jeho konci vznikne kulička, která se přitiskne na kontaktovací plošku, kde 
se vytvoří svár vzájemnou difuzí krystalové mříţky drátku a plošky. Teplota ohřevu plošky 
musí být menší neţ její teplota tavení, samotné vytvoření spoje je pak provedeno 
tlakem. [5] 
U této metody se pouţívají pouze drátky ze zlata, protoţe na hliněném drátku se tvoří 
nechtěná vrstva oxidu hlinitého. Nejčastěji má drátek průměr 25 µm, ovšem pouţívají se 
jiţ od 18 µm aţ do 150 µm. Kontaktovací plošky jsou zpravidla tvořeny ze slitiny mědi, 
která je pokovena tenkou vrstvou zlata nebo stříbra. [5] 
Rozměry kapiláry jsou běţně kolem 1,5 mm v průměru a cca 11 mm dlouhé. Vnitřní 
průměr se pohybuje kolem 40 µm, v závislosti na průměru drátku. Tato technologie se 
vyuţívá u kontaktů vzdálených nejméně 100 µm. 
Termokompresní kontaktování lze vytvořit dvěma způsoby:  
 na kuličku (Ball-bonding) 
 hranové (Wedge-bonding) 
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2.1.3 Postup termokompresního kontaktování 
V prvním kroku se kapilára přesune nad kontaktovací plošku na čipu, nahřeje se 
konec drátku, tím se vytvoří kontaktovací kulička. Ta se pod tlakem přiloţí na plošku čipu. 
Po vytvoření sváru kapilára vyjede nahoru, kde výška je určena podle vzdálenosti 
kontaktovaných plošek. V dalším kroku se kapilára posune nad kontaktovací plošku 
substrátu ve vodorovném směru, dále se pak posune po ose y dolů aţ k plošce substrátu, 
kde se drátek přivaří a následně odkrojí kapilárou. Postup termokompresního kontaktování 
je znázorněn na obr. 5. 
 
Obr. 5: Kontaktování termokopresí - Upraveno z [1] 
Na obr. 6 je znázorněn ideální tvar smyčky mikrodrátku vytvořeného kontaktovací 
metodou ball-bonding, který propojuje polovodičový čip se substrátem.  
 
Obr. 6 : Ohyb drátku 
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3 UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ PROGRAMU 
ANSYS 
Společnost, která byla zaloţena jiţ v roce 1970, jejíţ jméno bylo Swanson Analysis 
Systems, Inc. V dnešní době má tato firma asi 2000 zaměstnanců a neustále rozšiřuje 
sortiment svých technických simulačních programů. V současnosti, kdy jsou simulace 
velkými výrobními společnostmi hojně vyuţívány se programy firmy Ansys pouţívají stále 
více. 
3.1 Základní moduly Ansys Workbench  
3.1.1 Ansys Mechanical 
Tento modul je určený pro simulaci strukturálních a termodynamických úloh. 
Program zahrnuje celou mnoţinu lineárních a nelineárních simulací s pouţitím různých 
typů elementů, materiálových modelů a nelineárních kontaktních algoritmů. Umoţňuje 
řešit vzájemné mechanické, elektromagnetické, akustické i teplotní interakce těles. [6] 
Dále je v tomto modulu třeba rozdělit vytvořený model na různý počet a tvar 
elementů, které se nazývají Mesh. Díky ní pak Ansys dokáţe provádět výpočty různých 
deformací atd., které jsou pak názorně zobrazeny v grafickém výstupu. Jedním z mnoha 
faktorů určujících přesnost výsledku je správné nastavení a jemnost výše zmíněné Meshe.  
Příklad deformace provedené v programu Ansys Mechanical je zobrazen na obr. 7.  
 
 
Obr. 7 : Výstup programu Ansys Mechanical [6] 
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Typy analýz programu Ansys Mechanical: 
 Strukturální (statická a transientní) 
 Dynamická 
 Teplotní (stacionární a přechodové děje) 
 Magnetoskopická 
 Optimalizace tvaru 
Výhody programu Ansys Mechanical: 
 Sniţuje dobu navrhování produktu 
 Odstraňuje nutnost sestrojení prototypu 
 Umoţňuje optimalizovat produkt ve fázi návrhu 
 Sniţuje cenu za návrh produktu 
 Vede k celkovému zlepšení kvality produktu 
 
3.1.2 Ansys DesignModeler 
Je to část programu Ansys, určená pro vytváření a úpravu CAD geometrie. Po 
navrhnutí potřebného modelu se automaticky převede do modulu Ansys  Mechanical, kde 
se následně provádí výpočet různých deformací, tepelných namáhání atd. Je zde moţnost 
navrhnout jak pevné části, tak i objem tekutiny. Výhodou je moţnost pouţití geometrie pro 
samotnou výrobu a nejen pro simulaci. Dále umoţňuje okamţitě upravovat a aktualizovat 
jiţ hotové dříve vytvořené geometrické 2D nebo 3D modely. Výstup z modulu 
DesignModeler je zobrazen na obr. 8.  
 
Obr. 8: Výstup z programu Ansys DesignModeler [7] 
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3.1.3 Ansys Engineering Data 
Technická data jsou zdrojem informací pro vlastnosti materiálu pouţívaného 
v analýze systémů, jako například pruţnost, ohebnost, pevnost atd. Z těchto dat se pak 
vychází při následných výpočet v simulacích.  
Pracovní prostředí je navrţeno tak, aby bylo moţno vytvářet, ukládat a načítat 
materiálové vlastnosti nebo mohly být vytvořeny knihovny dat, které lze následně pouţít 
v dalších projektech a ostatními uţivateli. Tento modul také dokáţe automaticky vytvořit 
například grafy z vyplněných tabulek, definujících určité materiálové vlastnosti. 
Rozhraní se skládá ze čtyř různých podoken, kde vlevo jsou materiálové vlastnosti, 
které je moţné pouţít, uprostřed jsou dvě okna definující zvolený materiál a vpravo pak 
tabulky a grafy pro upřesnění poţadované vlastnosti. Rozloţení podoken a moţnosti 
nastavení parametrů pro určitý materiál je zobrazen na obr. 9.  
 
Obr. 9: Uţivatelské rozhran í Ansys Enginrering data 
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3.2 Metoda konečných prvků 
Metoda konečných prvků je numerická metoda, slouţící k výpočtu simulací průběhů 
napětí, deformací, proudění tepla, elektromagnetických jevů atd. V této metodě jde 
o rozdělení plochy na elementy, tzv. konečné prvky.  Ty jsou navzájem spojeny uzlovými 
body, které leţí na hranicích elementů. Pro dosaţení kvalitnějších výsledků, které se více 
blíţí analytickému řešení je třeba geometrický model rozdělit na co největší počet 
elementů a vybrat pro ně vhodný tvar. To má však za následek velkou zátěţ na výpočetní 
sestavu, proto je zde nutné volit kompromis  mezi jemností Meshe a dalším nastavením 
potřebné simulace, jako například počtu podkroků. Rozdělení objemu modelu na elementy 
je znázorněno na obr. 10. 
3.2.1 Postup pro vytvoření elementů [8] 
1. Import CAD Modelu, tvorba modelu-Design Modeler 
2. Diskretizace modelu (nahrazení objemu modelu konečným počtem 
elementů, resp. vytvoření sítě konečných prvků) 
3. Pro kaţdý diskrétní bod získáme 3 rovnice - pole posuvů do všech směrů 
(x,y,z) a snaţíme se spočítat pole deformací (6 rovnic) a pole napětí (6 
rovnic) 
4. Nahrazení funkce posuvů polynomem a vyjádření funkce posuvů 
5. Zavedení okrajových podmínek  
6. Výpočet soustavy algebraických rovnic  
7. Výpočet deformací a napětí pro jednotlivé uzlové body 
8. Grafické zobrazení na modelu s výpisem ţádaných výstupů  
 
Obr. 10: Rozdělní p lochy na elementy [8] 
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3.2.2 Rovnice pro diskrétní body 
Kaţdý uzlový bod elementu je popsán 15 rovnicemi, které se rozdělují do tří různých 
skupin: 
Diferenciální rovnice rovnováhy 
Rovnice (1,2,3) [10] jsou podmínkami pro rovnováhu elementárního vnitřního prvku. 
Působí na něj kromě sloţek napětí také gravitační síla atd.  
𝝏𝝈𝒙
𝝏𝒙
+
𝝏𝝉𝒙𝒚
𝝏𝒚
+
𝝏𝝉𝒙𝒚
𝝏𝒚
+ 𝒐𝒙 = 𝟎   (1) 
𝝏𝝉𝒙𝒛
𝝏𝒙
+
𝝏𝝉𝒚𝒛
𝝏𝒚
+
𝝏𝝈𝒛
𝝏𝒚
+ 𝒐𝒛 = 𝟎   (2) 
𝝏𝝉𝒙𝒚
𝝏𝒙
+
𝝏𝝈𝒚
𝝏𝒚
+
𝝏𝝉𝒚𝒛
𝝏𝒚
+ 𝒐𝒚 = 𝟎   (3) 
Geometrické rovnice 
Rovnice (4,5,6) [10] popisují vazbu mezi sloţkami posuvů a přetvoření.  
𝜺𝒙 =
𝝏𝒖
𝝏𝒙
        𝜸𝒙𝒚 =
𝝏𝒖
𝝏𝒚
+
𝝏𝒗
𝝏𝒙
   (4) 
𝜺𝒙 =
𝝏𝒗
𝝏𝒚
        𝜸𝒚𝒛 =
𝝏𝒗
𝝏𝒛
+
𝝏𝒘
𝝏𝒚
   (5) 
𝜺𝒙 =
𝝏𝒘
𝝏𝒛
        𝜸𝒛𝒙 =
𝝏𝒘
𝝏𝒙
+
𝝏𝒖
𝝏𝒛
   (6) 
Fyzikální rovnice 
Rovnice (7,8,9) [10] popisují deformaci a napjatost elementů.  
𝜺𝒙 =
𝟏
𝑬
 𝝈𝒙 −𝝁 𝝈𝒚 + 𝝈𝒛          𝜸𝒙𝒚 =
𝟏
𝑮
𝝉𝒙𝒚 (7) 
𝜺𝒚 =
𝟏
𝑬
 𝝈𝒚 −𝝁 𝝈𝒙 + 𝝈𝒛          𝜸𝒚𝒛 =
𝟏
𝑮
𝝉𝒚𝒛 (8) 
𝜺𝒛 =
𝟏
𝑬
 𝝈𝒛 −𝝁 𝝈𝒙 + 𝝈𝒚          𝜸𝒛𝒙 =
𝟏
𝑮
𝝉𝒛𝒙 (9) 
V těchto rovnicích (1-9) pak u,v,w jsou posuvy, εx, εy, εz a γxy, γyz, γzx jsou 
přetvoření a σx, σy, σz a τxy, τyz, τzx jsou napětí. 
Tyto typy rovnic mohou být řešeny diferenciální (analytickou) nebo variační 
(numerickou) metodou. V prvním případě se analyticky řeší systém diferenciálních rovnic, 
v druhém případě se hledá řešení ve stavu, kdy analyzované těleso nabývá extrémní 
energické hodnoty. Tato metoda má větší opodstatnění u výše zmiňované metody 
konečných prvků. Pro ruční výpočty jsou tyto rovnice velmi sloţité, proto se k jejich řešení 
pouţívá hlavně výpočetní technika.  
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4 POUŽITÉ PŘÍSTROJE 
V této práci bylo třeba pro porovnání simulovaných smyček vytvořit i reálné bondy, 
podle kterých byly ověřeny výsledky a jak moc jsou si výsledné bondy podobné. Následně 
pak díky tomu mohly být přesněji upraveny materiálové vlastnosti zlata a přiblíţit tak 
simulace co nejblíţe reálným bondům. Pro kontaktování byl pouţit bondovací systém 
HB16 od německé firmy TPT, pro změření vytvořených kontaktů slouţil přístroj 
ERSASCOPE také od německého výrobce ERSA.  
4.1 Kontaktovací přístroj TPT HB16 
Přístroj TPT HB16 slouţí ke kontaktování polovodičových čipů mikrodrátkem ze 
zlata o průměru od 17 µm do 50 µm pro technologii ball-bonding a 17 µm aţ 75 µm pro 
drátky z hliníku a zlata, kontaktovaných metodou wedge-bonding. Dále je pak moţno 
pouţít pásek s rozměry 25 µm x 200 µm.  
Systém disponuje i 6,5 palcovým TFT dotykovým displejem, který slouţí například 
k nastavení a zobrazení pohybu kapiláry. Celý bondovací cyklus trvá 15 ms aţ 5000 ms. 
Přístroj má také uţivatelskou paměť, do které lze uloţit aţ 99 předdefinovaných programů. 
Velkou výhodou je aţ 10 kroků pro nastavení kontaktovací smyčky. Fotografie zaříze ní je 
na obr. 11. 
 
Obr. 11: Kontaktovací přístroj TPT HB16 [11] 
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4.2 Měřicí přístroj ERSASCOPE 
Měřící stanice ERSASCOPE od německé firmy ERSA, zobrazena na obr. 12, byla v 
této práci vyuţita k pořízení snímku vytvořeného reálného bondu. Tento přístroj má v sobě 
zabudovanou WVGA kamera, která je připojena pomocí USB k PC. Výhodou tohoto 
zařízení je i trubička, která v sobě má zabudované halogenové světlo, coţ je výhodné 
například při sledování kuliček BGA pouzdra, které jsou pod substrátem, a neproniká tam 
dostatek normálního světla. K tomuto systému je dodáván software ImageDoc Basic, jehoţ 
uţivatelské rozhraní je zobrazeno na obr. 13. 
 
Obr. 12: Měřící systém ERSASCOPE [12] 
 
Obr. 13: Uţivatelské rozhran í ImageDOC [12] 
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5 SIMULACE KONTAKTOVÁNÍ 
5.1 Seznámení s programem Ansys 
V první části bylo úkolem seznámit se s programem Ansys pomocí jednoduché 
úlohy, ve které bylo cílem podle rovnice (12) [9] nalezení maximálního ohybového napětí 
a průhybu vetknutého ocelového nosníku (viz obr. 14) podle rovnice (14) [9], zatíţeného 
osamělou silou F = 936 N  na svém konci, tj. v délce l = 0,3 m. Nosník má obdélníkový 
průřez orientovaný na výšku b x h, kde b = 15 mm a h = 25 mm. Dovolené napětí v ohybu 
je stanoveno na σ= 180 MPa. 
 
Obr. 14: Zadaný nosník 
Stanovení maximálního ohybového napětí:  
W0 - modul průřezu v ohybu [m
3], vypočtený podle rovnice (10) 
𝑾𝟎 =
𝟏
𝟔
∙ 𝒃 ∙ 𝒉𝟐 =  
𝟏
𝟔
 ∙ 𝟏𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 ∙ 𝟐𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 = 𝟏, 𝟓𝟔𝟐𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟑 (10) 
M0 - ohybový moment deformující těleso [Nm], vypočtený podle rovnice (11) 
𝑴𝟎 = −𝑭 ∙ 𝒍 =  −𝟗𝟑𝟔 ∙ 𝟎, 𝟑 =  −𝟐𝟖𝟏 𝑵𝒎  (11) 
kde: 
 l - délka nosníku [m] 
 F - síla působící na nosník [N] 
σmax - maximální napětí při namáhání v ohybu [Pa], vypočtené podle rovnice (12) 
𝝈𝒎𝒂𝒙 =
 𝑴𝟎  
𝑾𝟎
= 𝟏𝟖𝟎 𝑴𝑷𝒂     (12) 
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Výstup z programu Ansys: 
 
Obr. 15: Stanovení max. ohybového napětí 
 
Stanovení deformace (průhybu): 
Jy - kvadratický moment průřezu [m
4],  vypočtený podle rovnice (13) 
𝑱𝒀 =
𝟏
𝟏𝟐
∙ 𝒃 ∙ 𝒉𝟑 =
𝟏
𝟏𝟐
∙ 𝟏𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 ∙  𝟐𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝟑 = 𝟏, 𝟗𝟓𝟑𝟏𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟗 𝒎𝟒   (13) 
ymax - maximální průhyb [m], vypočtený podle rovnice (14) 
𝒚𝒎𝒂𝒙 =
𝑭∙𝒍𝟑
𝟑∙𝑬 ∙𝑱𝒀
=
𝟗𝟑𝟔∙𝟎 ,𝟑𝟑
𝟑∙𝟐 ,𝟎𝟓𝟑𝟖𝟒𝟔 ∙𝟏𝟎𝟏𝟐 ∙𝟏 ,𝟗𝟓𝟑𝟏𝟑 ∙𝟏𝟎−𝟗
=
𝟐𝟓 ,𝟐𝟕𝟐
𝟏𝟐 ,𝟎𝟑𝟒𝟎𝟖 𝟓∙𝟏𝟎𝟑
= 𝟐, 𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎  (14) 
kde:   
 E - Youngův modul pruţnosti [Pa] 
Výstup z Ansys: 
 
Obr. 16: Stanovení průhybu 
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Zhodnocení výsledku: 
Podle rovnic (10 - 14) [9] bylo vypočítáno maximální ohybové napětí a maximální 
deformace ocelového nosníku. Nosník byl namodelován podle zadaných parametrů, byl 
určen materiál a následně pomocí programu nasimulovány potřebné výstupy 
(viz obr. 15, 16). Výsledky rovnic a simulací pomocí programu se rovnají, z čehoţ 
vyplývá, ţe výpočet i simulace byly správné. Díky této úloze, která byla poměrně 
jednoduchá s jasným výsledkem bylo ověřeno, zda lze Ansys pro simulaci kontaktování 
pouţít, protoţe byl navrţen zejména pro strojírenské a stavbařské aplikace.  
5.2 Simulace kontaktování drátku 
V této části byla nejprve vytvořena jednoduchá kapilára spolu s modelem substrátu 
a mikrodrátku. V první části bylo úkolem vytvoření jednoduchého posunu kapiláry 
a vytvoření základní kontaktovací smyčky. Zde při pohybu kapiláry byl problém 
s deformací mikrodrátku, coţ můţeme vidět na obr. 17. Problém byl způsoben hrubým 
krokem simulace, to bylo vyřešeno zvýšením jeho počtu, délkou simulace a manuálním 
nastavením faktoru tuhosti na hodnotu 1e-4. 
 
Obr. 17: Ukázka špatně nastavené simulace  
V dalším kroku simulace byla změněna velikost kapiláry, zde byl původně problém 
s ostrými hranami v ústí kapiláry, Ansys nedokázal spočítat správný ohyb a opět byly 
chybné výsledky, které se projevovaly tím, ţe například kapilára prošla drátkem bez 
jakékoli deformace. Po zaoblení hran v ústí kapiláry o poloměru 10 µm a zvýšení kroků 
simulace byl problém vyřešen. Na obr. 18 je zobrazena simulace posunutí kapiláry ve 
vodorovném směru o 600  µm. Zde byly pro správnou funkci třeba nastavit také typy 
kontaktů, například mezi kapilárou a drátkem byl typ kontaktu nastaven na Frictionless, 
coţ znamená, ţe se můţou tělesa posouvat. Při kontaktu drátku s kontaktovací ploškou je 
zvolen typ kontaktu Bonded, coţ znamená, ţe jsou pevně spojeny.  
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Dalším důleţitým faktorem byl výběr vhodného materiálu, zde byl drátek zvolen ze 
zlata a kapilára a kontaktovací ploška z oceli, coţ je pro simulaci dostačující.  
Nejdůleţitější materiálové vlastnosti zlata: 
 hustota: 19300  kg. m-3 
 teplota tání: 1064,18 °C  
 tepelná vodivost: 320  W m-1 K-1 
 Youngův modul pruţnosti: 78  GPa 
 modul tuhosti: 27  GPa 
 Poissonova konstanta: 0,44 (-) 
 minerální tvrdost: 2,5 (-) 
 rezistivita: 2,2 . 10-8 Ω m 
Na obr. 18 je zobrazen základní posun kapiláry, zde je moţno vidět, jak se začíná 
deformovat drát a tvoří se z něj smyčka. 
 
Obr. 18: Posun kapiláry a deformace drátku 
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5.3 Kontaktovací technologie Ball-bonding 
5.3.1 Vytvoření modelu reálné kapiláry 
V další částí diplomové práce bylo úkolem vytvořit reálný model kapiláry 
v programu Ansys Design Modeler. Zde bylo třeba přesně nastavit zaoblení hran 
a namodelovat rozměry kapiláry podle skutečných rozměrů. Ta byla vytvořena 
a zjednodušena podle kapiláry od firmy Gaiser, která je na obr. 19. 
 
Obr. 19: Kapilára od firmy Gaiser [13] 
Na obr. 20 je znázorněn vytvořený model pouţité kapiláry podle výše zmíněného 
kontaktovacího systému. Rozměry a tvar kapiláry byly zvoleny podle dokumentace pro 
šířku mikrodrátu od 25 µm do 33 µm. 
 
Obr. 20: Model kap iláry 
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Na obr. 21 je zobrazen detail spodní strany kapiláry. Nejdříve byla kapilára 
namodelována s ostrými spodními hranami, nicméně zde byl pak problém se simulací, kde 
Ansys nedokázal vypočítat deformaci drátku v ohybu u ostré hrany, protoţe docházelo 
k vniknutí kapiláry do drátku. Proto zde bylo potřeba pouţít nástroj Fillet s parametrem 
2,5 µm v Ansys DesignModeleru, kterým bylo moţno zaoblit spodní hrany, díky tomu pak 
kapilára deformovala drát s větší kontaktní plochou a nedocházelo k chybným výsledkům.  
 
Obr. 21: Detail spodní strany kapiláry 
5.3.2 Nastavení kontaktů potřebných k simulaci   
Následně bylo třeba nastavit různé typy kontaktů, důleţité jsou 2 typy: Bonded, coţ 
znamená, ţe vybrané části jsou pevně spojeny a Frictionless, který umoţňuje vzá jemný 
pohyb mezi dotýkajícími se částmi s hodnotou 1e-4 parametru Normal Stiffness Factor. 
Tento faktor pak udává, jak pevně u sebe budou zvolené kontakty drţet. Při nastavení 
hodnoty 10 by se kontakt choval jako by byl pevný neboli Bonded. Zde bylo také třeba 
vhodně nastavit strany Contact a Target, coţ je zobrazena na obr. 22. V případě Contact 
jsou uzly programově hlídány, aby nepronikly do strany Target. Takto vytvořené spoje se 
nazývají asymetrické. V případě, ţe jsou obě strany nastaveny jako Target i jako Contact, 
jedná se symetrický kontaktní spoj.  
 
Obr. 22: Nastavení Contact aTarget [16] 
- 27 - 
 
Pokud se tyto strany kontaktů prohodí, mohou do sebe jednotlivé části vniknout a tím 
dojít ke špatným výsledkům simulace. Tento jev můţe být ovlivněn také hustotou meshe.  
Nastavení a jejich typy jsou zobrazeny na obr. 23, kde červené hrany okolo modelu 
kapiláry jsou typu Contact a modrá hrana mikrodrátku je typu Target.  
 
Obr. 23: Nastavení kontaktů 
5.3.3 Vygenerování potřebné Meshe 
Dalším nutným krokem bylo vygenerování Meshe, která rozdělí model na malé 
elementy, pro které se počítají deformace jejich krajových bodů. Ty jsou zobrazeny na 
obr. 24. Nastavení bylo provedeno třemi různými způsoby. První typ, Face Sizing, určuje 
velikosti jednotlivých elementů, pro jednodušší simulace byla nastavena hodnota 16 µm, 
u sloţitějších pak bylo třeba elementy zmenšit na 8 µm. Refinement pak nastavuje, jak 
moc se zjemní Mesh u vybraných hran a All Triangles Method nastavuje kapiláře i drátku 
trojúhelníkový tvar elementů.  
 
Obr. 24: Konfigurace při generování Meshe 
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5.3.4 Úprava materiálových vlastností mikrodrátu 
V následujícím kroku bylo třeba nastavit přesněji materiálové vlastnosti drátku, který 
je z čistého zlata. Při předchozím nastavení konstant se drátek ohýbal špatně, coţ bylo 
způsobeno nastavením Stress-Strain křivky, kterou bylo v následujícím kroku nutno 
dodatečně upravit, simulace základního pohybu kapiláry pak proběhla úspěšně. Nastavení 
křivky je zobrazeno v tabulce 1. 
Tabulka 1: Nastavení Stress-Strain křivky 
Plastic Strain (m.m-1) Stress (MPa) 
0 1 
0,005 180 
0,01 210 
0,03 240 
0,05 260 
0,1 290 
0,15 310 
 Podle výše uvedené tabulky byl následně programem Ansys automaticky vytvořen 
graf křivky, jehoţ průběh je zobrazen v grafu 1. 
 
Graf 1: Průběh Stress-Strain křivky 
Další potřebné vlastnosti zlatého mikrodrátku pro simulaci:  
 Hustota (Density) = 19300 kg m-3  
 Youngův modul pruţnosti (Young's Modulus) = 77,2 GPa 
 Poissonova konstanta (Poisson's Ratio) = 0,42 
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5.3.5 Nastavení příkazů 
Program Ansys při výpočtu deformací vyuţívá metodu iterací, coţ znamená, ţe 
neustále opakuje výpočet a snaţí se co nejvíce přiblíţit k ţádoucímu výsledku.  Při 
provedení náročnější simulace je třeba zvýšit moţný počet těchto iterací pro dosaţení 
lepšího výsledku. Při nízkém počtu program nedokáţe zvolenou deformaci spočítat 
a vypíše chybu: 
The Solver engine was unable to converge on a solution for the nonlinear problem 
Tato chyba byla opravena pomocí příkazů, které se vloţí do programu nástrojem 
Commands (APDL) coţ je zobrazeno na obr. 25. 
 
 
Obr. 25: Nastavení příkazů 
 
Zde byly pouţity konkrétně dva různé commandy:  
 NEQIT, 1000  
 /config,nres,1e5 
kde NEQIT,1000 je nastavení maximálního počtu iterací pro nelineární analýzy 
a příkaz /config,nres,1e5 slouţí ke zvýšení počtu výsledků na 10000 místo 1000 ve 
výsledném souboru, kam se zapisují provedené výpočty. Tímto druhým commandem byla 
zároveň eliminována další častá chyba, která byla spojena s nelineárními výpočty 
deformací.  
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5.3.6 Modelování pohybu základní smyčky 
Následně byla snaha o vytvoření jednoduché smyčky podle grafu 2, ten zobrazuje 
trasu posunu kapiláry.  Je zde nutné podotknout, ţe se kapilára můţe pohybovat pouze ve 
vertikálním nebo v horizontálním směru, nikoliv v obou naráz. Proto je nutné, aby se dráha 
bondovacího zařízení pohybovala pouze v kolmém směru k předchozímu.  
 
Graf 2: Pohyb kapiláry smyčky číslo 1 
Zde byl zpočátku problém v poslední fázi pohybu kapiláry, kdy při jejím pohybu 
dolů Ansys nedokázal vypočítat deformaci. To ale bylo opraveno zjemněním kroku 
v konečné fázi simulace. Výsledek deformace drátku v konečném bodu pohybu kapiláry 
první zvolené smyčky je zobrazen na obr. 26.  
 
Obr. 26: Deformace mikrodrátu pro 1. s myčku  
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Na obr. 27 je zobrazena reálná smyčka, která byla vytvořena bondovacím zařízením 
pro stejný pohyb kapiláry, jako v případě simulace smyčky číslo 1.  
 
Obr. 27: Bond pro smyčku č. 1 
 Zde je viditelné, ţe smyčka je poměrně nízká, coţ by v některých situacích mohlo 
vést ke komplikacím, protoţe pro kaţdou aplikaci je vhodný jiný tvar.  
V další části práce tedy byla snaha o vytvoření několika různých smyček, které 
budou odlišné svým tvarem pro různé typy aplikací a také k porovnání, zda simulace při 
nastavených vlastnostech drátku odpovídá reálným. Proto byly nakontaktovány 4 různé 
tvary smyček pomocí kontaktovacího stroje. V první řadě byly vytvořeny grafy, pomocí 
kterých se nastavoval pohyb kapiláry v simulaci. Deformace drátku zde byla náročnější, 
proto bylo třeba zjemnit krok celé simulace a hlavně zjemnit Mesh drátku a kapiláry. 
Konkrétně byla Mesh rozdělena na trojúhelníky místo čtverců, kvůli lepšímu a přesnějš ímu 
vyhodnocení deformace elementů. Dále bylo třeba zjemnit jejich velikost, coţ se nastavuje 
pomocí Element sizing s hodnotou 16 µm. Dalším důleţitým krokem bylo nastavení 
zjemnění Meshe na okrajích drátku a kapiláry, coţ bylo nastaveno pomocí nástroje 
Refinement. 
 
Obr. 28: Různé nastavení Meshe 
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Na obr. 28 vlevo je zobrazeno základní nastavení Meshe, které je vygenerováno 
automaticky. Je zde patrné, ţe celý model je rozdělen na velké elementy ve tvaru 
čtyřúhelníků, coţ by bylo dostačující pouze pro jednodušší výpočty s niţšími 
deformacemi. Na pravé straně obrázku je zobrazena Mesh po výše zmíněných korekcích. 
Zde je viditelný mnohonásobný počet elementů na celé kapiláře, nejvíce však na jejich 
vnitřních stranách, protoţe při hrubé Meshi by do ní hrozilo vniknutí drátku. Na něm je 
zvýšený počet elementů zejména proto, ţe zde dochází k největším deformacím. Zde bylo 
snahou o vytvoření kompromisu mezi jemností Meshe a délkou celkového času simulace, 
protoţe se vzrůstajícím počtem elementů roste i mnoţství výpočtů a tím i náročnost 
simulace. 
5.3.7 Simulace smyčky se zpětným posunem kapiláry  
U druhé zkoušené smyčky byla vytvořena změna pohybu kapiláry, a to konkrétně 
v první části, kde v předchozím případě vyjela pouze vzhůru. Nyní zde bylo provedeno 
vybočení ve vodorovném směru, díky kterému je výsledná smyčka vyšší. Graf 3 zobrazuje 
souřadnice jejího pohybu.  
 
Graf 3: Pohyb při modelování 2. smyčky  
Zde je vidět jako v předchozím případě, ţe bylo třeba zjemnit krok jak v poslední 
fázi pohybu kapiláry, tak při začátku, kdy se kapilára vychýlila v záporném směru na ose x. 
Výsledná smyčka je zobrazena na obr. 29. Zde je na první pohled jasné, ţe výsledná 
smyčka je na levé polovině vyšší, neţ tomu bylo v případě první simulované smyčky.  
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Obr. 29: Model 2. s myčky  
V porovnání s reálnou kontaktovanou smyčkou, která je zobrazena na obr. 30, je 
simulace téměř stejná, proto z prvního bondu lze usoudit, ţe materiálové vlastnosti zlata 
byly nastaveny téměř přesně. Po porovnání rozměrů smyček byl zjištěn pouze minimální 
rozdíl, který je způsoben nastavením tření mezi kapilárou a drátkem.  
 
Obr. 30: Smyčka 3 vytvořená bondovacím zařízením  
  
- 34 - 
 
5.3.8 Bond pro dva zpětné posuny kapiláry 
Při simulaci třetí smyčky byly nastaveny v počáteční fázi pohybu kapiláry dvě po 
sobě jdoucí zpětné smyčky, coţ mělo za následek další změnu tvaru smyčky.  Je jí pohyb je 
znázorněn v grafu 4.  
 
Graf 4: Souřadnice pohybu smyčky číslo 3  
Ta byla potom vyšší, jak v předchozím případě, měla kulatější tvar a byla vyšší, coţ 
je zobrazeno na obr. 31. Tento tvar bondu bude nejčastěji vyuţíván v aplikacích, kde je 
třeba kříţit kontakty přes sebe, popřípadě kde je třeba, aby smyčky byly vysoko nad 
hranou čipu. 
 
Obr. 31: Model 3. s myčky  
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Zde byl při simulaci opět větší problém v konečné fázi, kde byla deformace drátku 
mnohem větší, kvůli dvěma výchylkám kapiláry. Při výpočtu Ansys nedokázal spočítat, jak 
moc jsou jednotlivé elementy  namáhány a vypsal chybu: 
"REASON FOR TERMINATION. . . . . . . . . .ERROR IN ELEMENT FORMULATION."  
 Proto zde bylo třeba ještě více zjemnit počet substepů na 1000 místo původních 500.  
Tento krok pomohl ke zvýšení mnoţství výpočtů, nicméně i přes tyto korekce docházelo 
k chybám. Bylo nutné provést další úpravy v nastavení simulace, mezi které patří zejména 
zjemnění kroku ke konci simulace a zvýšení počtu elementů Meshe mikrodrátku.  
 
Obr. 32: Smyčka č. 3 vytvořená bondovacím zařízením 
Po výše zmíněných korekcích a nastaveních pak byla simulace dokončena v pořádku 
a v porovnání s reálně vytvořenou smyčkou, která je na obr. 32, je zde malý rozdíl mezi 
koncem bondu vytvořeným Ansysem a reálné smyčky, který byl pravděpodobně způsoben 
nastavením tření mezi drátkem a kapilárou.  
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5.3.9 Smyčka se zpětným posunem v konečné fázi pohybu 
Nastavení dráhy pohybu kapiláry pro 4. smyčku je zobrazeno v grafu 5, ze kterého je 
viditelné, ţe v poslední fázi pohybu se smyčka posune směrem vlevo na ose x a následně 
pak dolů. 
 
Graf 5: Pohyb bondovacího systému pro 4. smyčku  
V tomto závěrečném pohybu byl drát namáhán nejvíce, coţ bylo způsobeno tlakem 
kapiláry proti celému drátu. Proto simulace byla časově nejnáročnější a nejdelší 
(cca 5,5 hodin). Výsledek celkové deformace je zobrazen na obr. 33. Je zde vidět, 
ţe smyčka je poměrně nízká, podlouhlá a má téměř symetrický tvar na obou jejích koncích.  
 
Obr. 33: Smyčka číslo 4 
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Výsledek reálného bondování je znázorněn na obr. 34, podle kterého je vidět, ţe 
výsledná smyčka se liší od simulované na jejím začátku. Narozdíl od simulované smyčky 
má reálná vyšší první část smyčky a pak pozvolně klesá, kdeţto v simulaci byly výsledné 
poloviny téměř identické a k poklesu smyčky došlo aţ přímo před koncem pohybu 
kapiláry. 
 
Obr. 34: Reálná s myčka číslo 4 
Rozdíl mezi simulací a reálně vytvořeným bondem je pravděpodobně způsoben 
špatným nastavením tření v oblasti, kde se drátek dotýká vnitřních stran kapiláry. V 
programu byl vybrán jako kontakt typ Frictionless s manuálně nastaveným parametrem 
Normal Stiffness Factor na 1e-004. Pro výpočet správné deformace je zde třeba nastavit 
typ kontaktu na Frictional s koeficientem statického tření přibliţně 0.62, coţ bylo 
odvozeno z koeficientu pro případ tření mezi hliníkem s ocelí a zlata s ocelí.  
Výsledek simulace s výše zmíněnými korekcemi kontaktů mezi kapilárou a drátkem 
je zobrazen na obr. 28. Zde je vidět značný rozdíl oproti předchozí simulaci. Konkrétně v 
první části smyčky lze pozorovat, ţe je mnohem vyšší a pak se sniţuje, kdeţto v předešlém 
případě byla po celé délce téměř stejná. I přes to je ovšem simulace oproti reálnému bondu 
rozdílná, coţ bylo způsobeno opět nastavením tření, které je v Ansysu komplikované.  
 
Obr. 35: Bond vytvořený s nastevením faktoru tření  
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V posledním kroku zabývajícím se technologií ball-bonding byla snaha vytvořit 
kontakt, kde mikrodrát bude vést z čipu na substrát. Simulace byla podobná jako v případě 
druhé smyčky, nicméně zde byl větší problém v konečné fázi, kde docházelo k velkým 
deformacím drátku kvůli pohybu kapiláry do záporného směru v ose y vzhledem k 
výchozímu kontaktovanému bodu. Zde bylo také třeba zvýšit počet Substepů na 1000  jako 
jiţ v předchozím případě a také velmi zjemnit krok ke konci simulace. Výsledná smyčka je 
pak zobrazena na obr. 36. 
 
Obr. 36: Bond kontaktovaný z čipu na substrát 
Z těchto několika různých typů simulací lze usoudit, jak bude vypadat výsledná 
smyčka při nastavení různých modifikací v pohybu kapiláry. První moţností je nastavit 
výchylku v záporném směru osy x na začátku pohybu kapiláry, smyčka se pak změní v 
prvním ohybu, coţ je zobrazeno na obr. 37.  
 
Obr. 37: Moţnost modifikace tvaru smyčky 
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Další moţností modifikace výsledného tvaru kontaktovací smyčky je vytvořit schod 
poklesem kapiláry v konečné fázi, kdy se pohybuje v maximu osy y ve vodorovném směru. 
Výsledná smyčka pak bude mít vyšší a vodorovnější tvar. Náhled místa změny smyčky je 
zobrazen na obr. 38. 
 
Obr. 38: Druhá moţnost modifikace tvaru s myčky  
Poslední moţností úpravy bondu je v konečné fázi posunu kapiláry, kde se mírně 
vychýlí zpět ve směru osy x a následně se smyčka ukončí pohybem dolů ke kontaktovací 
plošce. Tento směr posunu bondovacího zařízení je znázorněn na obr. 39. 
 
Obr. 39: Další moţnost modifikace bondu 
Další moţností je pak různá kombinace předešlých modifikací, kde je třeba 
experimentálně a nejlépe pomocí simulace zjistit, jaký tvar bude pro potřebou aplikaci 
nejlepší. 
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Kompletní vytvořená kontaktovací smyčka technologií Ball-bonding přivedená z 
čipu na substrát je zobrazena v jednotlivých krocích s imulace na obr. 40. Zde je vidět 
postupná deformace mikrodrátku v různých fázích posunu kapiláry podle grafu č 3, pouze 
ve finální fázi simulace byl pohyb prodlouţen do záporného směru osy y. Tato změna byla 
nutná kvůli namodelovanému čipu, který zvýšil oproti modelované druhé smyčce nulový 
bod pohybu kapiláry o 200 µm výše ve vertikálním směru. Zajímavé jsou zejména dva 
poslední kroky, kde je vidět, jak se drátek ohne o substrát a následně se ještě v posledním 
kroku přitisknutí kapilárou zvýší tvar výsledného bondu. 
 
Obr. 40: Kontaktovací proces rozdělený do jednotlivých fází  
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5.3.10 Minimalizace délky bondu 
V tomto bodě byly vytvořeny 4 různé bondy. Hlavní snahou zde bylo minimalizovat 
délku kontaktu vytvořeného z těchto smyček. Model čipu a substrátu byl pouţit 
z předchozí úlohy, upraveny byly pouze trasy pohybu kapiláry.  
Nejprve byla snaha o zjištění nejkratšího moţného kontaktu, kde byl první pohyb 
kapiláry modelován podle grafu 6. Druhý test tohoto krátkého bondu byl pak podobný, 
pouze byla změněna vzdálenost na ose x ze 600 µm na 500 µm. 
 
Graf 6: Nastavení min imálního kontaktu pro základní tvar s myčky (600µ)  
Výsledné smyčky jsou zobrazeny na obr. 41. Na levé straně obrázku je moţno vidět, 
ţe pro délku 600 µm má čip od drátku dostatečnou mezeru, u druhého bondu lze 
pozorovat, ţe vzdálenost pohybu kapiláry nastavená na 500 µm uţ je pro tento tvar smyčky 
hraniční a mohlo by dojít k ohybu mikrodrátu o hranu čipu, coţ by vedlo ke sníţení 
spolehlivosti poţadovaného spoje. 
 
Obr. 41: Min imální délka kontaktu 
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Podle výše vytvořených bondů byl pohyb kapiláry upraven jako v případě druhé 
kontaktované smyčky, kde se jednalo o výchylku na ose x v první fázi simulace. Tato 
dráha je zobrazena v grafu 7. 
 
Graf 7: Pohyb pro minimáln í délku kontaktu  (400µm) 
Podle grafu 7 byly vytvořeny dvě různé simulace. V prvním případě, coţ je 
zobrazeno na obr. 42 vlevo, byla nastavena délka pohybu kapiláry po ose x na 450 µm. 
Tato hodnota byla pro danou smyčku hraniční, coţ bylo ověřeno další simulací se 
zmenšeným posunem na 400 µm. Výsledek je zobrazen na obr. 42 vpravo. Zde uţ kontakt 
nelze v praxi pouţít, protoţe se mikrodrátek deformuje o hranu čipu.  
 
Obr. 42: Min imální kontakt pro smyčky s výchylkou v ose x 
Z těchto dvou výše zmíněných obrázků lze usoudit, ţe pro zvolenou velikost čipu, 
substrátu a šířku mikrodrátku nelze menší kontakt vytvořit. Při prvním nastavení pohybu 
kapiláry byl tedy minimální moţný posun 600 µm, u druhé upravené smyčky byla 
minimální moţná délka kontaktu z čipu na substrát 450 µm.  
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5.4 Simulace metody Wedge-bonding 
V poslední fázi bylo třeba namodelovat kapiláru, slouţící ke kontaktování 
mikrodrátku metodou wedge bonding neboli hranovému kontaktování. Na obr. 43 je 
zobrazena kapilára typu V-Notch od výrobce Gaiser. 
 
Obr. 43: Kapilára V-NOTCH od firmy Gaiser [13] 
Zde byl model podstatně sloţitější, protoţe v příslušné dokumentaci bylo zadaných 
pouze pár základních rozměrů a úhlů. Proto při modelování bylo třeba dopočítávat různé 
úhly a zvolit přesný postup návrhu v programu Ansys a jeho modulu DesignModeler. 
Návrh kapiláry je zobrazen na obr. 44. 
 
Obr. 44: Model kapiláry pro Wedge-bonding 
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Následně bylo třeba vytvořit různé typy kontaktů, coţ bylo třeba nastavit manuálně. 
Jedná se o kontakty typu Bonded a Frictionless. V dalším kroku bylo důleţité vygenerovat 
dostatečně jemnou Mesh pro správné vypočtení deformace. Rozdělený model kapiláry pro 
Wedge-bonding je zobrazen na obr. 45. 
 
Obr. 45: Nastavení meshe pro Wedge-bonding 
V dalším kroku byla snaha o vytvoření kompletního pohybu kapiláry pro metodu 
Wedge-bonding. Parametry nastavené simulace byly podobné jako v případě simulací 
Ball-bondingu. Důleţitá byla úprava jemnosti kroků v první fázi posunu, protoţe oproti 
předchozí technologii je mikrodrát mnohem více namáhán v jeho ohybu u vytvořeného 
sváru jiţ od začátku tvorby poţadované smyčky. 
I přes nastavení velkého počtu substepů a malého kroku posunu kapiláry se vytvoření 
smyčky nepovedlo a program Ansys ani nezahlásil ţádnou chybu. Po dokončení celého 
procesu a výpočtu simulace byl zobrazen výsledek, který je na obr. 46. 
 
Obr. 46: Špatný výsledek simulace wedge bondu 
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Při dalším pokusu dopočítat se ke správné deformaci drátku byly znovu přenastaveny 
všechny kontakty, konkrétně hrany kapiláry i drátku byly změněny na typy Contact 
i Target. Dále byla změněna Mesh, u spodní strany kapiláry byla zvolena jemněji 
a u drátku naopak hrubší, aby se výsledné velikosti elementů těchto dvou modelů rovnaly. 
Samotné posunutí kontaktovacího systému pak bylo provedeno pouze v horizontálním 
směru vzhůru s jemným krokem po 2,5 µm a velkým počtem substepů. Nicméně i přes tyto 
korekce stále nedocházelo k poţadovaným deformacím. První chybou simulace byl 
minimální ohyb drátku dříve, neţ se ho kapilára dotkla. Dále pak po určitém posunu opět 
projela drátkem bez další deformace. Na obr. 47 je vidět deformace drátku, která byla 
téměř správná. Bohuţel tento výsledek byl pouze pro pár kroků, v následujících se pak 
ohyb opět přestal chovat podle reálných předpokladů. Neúspěch této simulace mohl být 
způsoben kombinacemi špatně nastavených modelů, kontaktů, tření a meshe. Další 
moţností pak mohly být špatně sladěné počty podkroků s velikostmi meshe a jemností 
kroků. 
 
Obr. 47: Deformace drátku V-Noch kapilárou 
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6 ZÁVĚR 
V této práci byly teoreticky popsány hlavní typy polovodičových čipů, metody jejich 
kontaktování a jejich vlastnosti. Nejpouţívanější metodou kontaktování polovodičových 
čipů je wirebonding, proto byla v této práci podrobně rozebrána a namodelována.  
Nejdříve bylo třeba seznámit se s programem Ansys, s jeho uţivatelským prostředím 
modulů Workbench, Design Modeler a Mechanical, ve kterém byly následně navrhnuty 
modely bondů.  
Hlavním cílem pak bylo vytvoření simulace a ukázka pohybu kontaktovacího 
systému s následným vyhodnocením deformace mikrodrátku v průběhu celého 
kontaktovacího cyklu. Bylo nasimulováno několik různých tvarů smyček, kde u kaţdé má 
kapilára jinou dráhu pohybu. Zde bylo během simulace nutné změnit některé parametry, 
jako například jemnost kroků pohybu bondovacího systému, zvýšení substepů a zvětšení 
počtu iterací, kvůli častým chybovým hláškám.  
Podle těchto smyček pak bylo třeba upravit přesné materiálové vlastnosti zlatého 
mikrodrátu, mezi které patří například hustota, Youngův modul pruţnosti, Poissonova 
konstanta a také Stress-Strain křivka, abychom se v simulaci co nejvíce přiblíţili tvaru 
reálného bondu, vytvořeného bondovacím zařízením v laboratoři VUT v Brně.  
Dále pak byla snaha o minimalizaci kontaktu z čipu na substrát a vytvoření co 
nejkratší smyčky, která bude vhodná pro velmi malé aplikace. Zde bylo zjištěno, ţe pro 
minimalizaci bondu je třeba vyuţít smyčku, u které se v první fázi pohybu kapilára vyc hýlí 
v ose x, coţ umoţní vytvořit délku kontaktu pouze 450 µm. Pro vyuţití přesnější simulace 
této metody v praxi by pak bylo třeba ještě více upravit materiálové vlastnosti modelů a 
hlavně pak jejich vzájemné tření.  
V poslední části pak byla nakreslena kapilára pro metodu wedge bonding, coţ bylo 
velmi sloţité díky malému počtu rozměrů a úhlů, zadaných v dokumentaci od výrobce. 
Dále bylo třeba nasimulovat pohyb celého kontaktovacího procesu. Nastavení parametrů 
bylo podobné jako v případě kontaktování metodou Ball-bonding. Hlavní změnou zde byl 
zvýšený počet kroků jiţ od začátku simulace. Nicméně i přes to zde nastal problém, 
u kterého simulační program Ansys nedokázal spočítat deformace a kapilára projíţděla 
drátkem bez jakékoli deformace.  
Po několika korekcích meshe, kontaktů a různých nastavení se drátek minimálně 
deformoval, nicméně jiţ v čase, kdy se ho ještě kapilára ani nedotýkala. Bohuţel i přes 
mnoho různých dalších změn parametrů simulace se program stále nedokázal dopočítat k 
výsledné deformaci. K pouţití simulace této metody v praxi by bylo třeba znovu vytvořit 
modely a opětovně nastavit všechny parametry simulace, hlavně vhodnou kombinaci 
hustoty Meshe, počtu kroků a vzájemného tření jednotlivých částí.  
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8.3 Seznam zkratek 
2D - Two-dimensional, druhá dimenze  
3D - Three-dimensional, třetí dimenze  
APDL - ANSYS Parametric Design Language, jazyk pro příkazy v Ansysu 
Ball - kulička 
BGA - Ball Grid Array 
Bonding -  kontaktování 
CAD - computer-aided drafting, počítačem podporované kreslení 
COB - Chip on Board 
CSP - Chip scale package 
DPS - Deska plošných spojů 
Mesh - mříţka 
POP - Package on Package 
PC - Personal Computer, počítač  
PN - p–n junction, p-n přechod 
TAB - Tape automated bonding 
TFT - Thin film transistor 
USB - Universal serial bus 
Wedge - hrana 
WLP - Wafer level package 
WVGA - Wide video graphic array 
 
 
